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　　摘要：本研究测定哈茨木霉ＮＢＬ－Ｚ１菌株无菌发酵滤液对５种病原菌的拮抗活性，并检测该菌的定殖能力及对
草莓根腐病的防治效果，以期筛选出对病原真菌具有良好拮抗效果、安全、高效的生防菌。结果表明，哈茨木霉ＮＢＬ－
Ｚ１菌株无菌发酵滤液对５种供试病原真菌有较强的拮抗作用，处理９６、１４４ｈ，ＮＢＬ－Ｚ１菌株对尖孢镰刀菌菌丝生长

的抑菌率均为１００．００％；接种后２８ｄ，菌株ＮＢＬ－Ｚ在草莓根表定殖数量达到最大，为８．１０×１０７ＣＦＵ／ｇ；ＮＢＬ－Ｚ１菌
株对盆栽草莓根腐病的防效为６５．６％，同时可促进盆栽草莓植株生长，提高果实产量。研究表明，ＮＢＬ－Ｚ１菌株能有
效防治草莓根腐病并促进草莓植株生长，具有较高的潜在应用价值。
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　　木霉菌（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐｐ．）属半知菌亚门木霉
属，该类菌适应力强，分布广泛，是一类重要的生防

真菌［１］，常见的木霉有绿色木霉 （Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ
ｖｉｒｉｄｅ）、哈茨木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｈａｒｚｉａｎｕｍ）、棘孢木
霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ）、长枝木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ
ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ）等。据报道，木霉菌已成功用于防
治番茄灰霉病［２］、番茄枯萎病［３］、黄瓜枯萎病［４］、花

生根腐病［５］等植物病害，该类菌对植物病害起到防

控作用的机制主要归结于竞争［６］、诱导抗性［７－８］、重

寄生［９］、抗生等。

哈茨木霉（Ｔ．ｈａｒｚｉａｎｕｍ）是一种常见的木霉
菌，该菌对多种病原菌具有较强的抑制效果。Ｚｈａｎｇ
等研究发现，哈茨木霉对尖孢镰刀菌菌丝生长抑制

率可达７０．９９％［１０］。据报道，哈茨木霉对尖孢镰刀

菌、核盘菌、链格孢菌等植物病原菌具有明显的拮

抗作用［１１］。Ｓｗｅｈｌａ等研究了哈茨木霉对芝麻茎点
枯病菌的抑制效果，结果表明菌丝体生长抑制率为

７６９６％［１２］。有关哈茨木霉对尖孢镰刀菌的抑制作

用，及哈茨木霉在草莓根系定殖能力及对草莓根腐

病的防治效果的研究较少。本研究以哈茨木霉

ＮＢＬ－Ｚ１菌株为试验材料，通过室内拮抗试验发现
该菌对５种供试病原真菌均具有抑制效果，后研究
ＮＢＬ－Ｚ１菌株在草莓根际的定殖能力，以及其对草
莓根腐病的防治效果和促生作用，以期为防治草莓

根腐病等土传病害的生防菌剂的开发应用提供科

学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
哈茨木霉ＮＢＬ－Ｚ１菌株于土壤中分离纯化获

得。该菌株目前保藏于中国普通微生物菌种保藏

管理中心，编号为ＣＧＭＣＣ１９６０２。
ＰＤＢ培养基：马铃薯２００ｇ，葡萄糖２０ｇ，蒸馏水

１０００ｍＬ。
ＰＤＡ培养基：马铃薯２００ｇ，葡萄糖２０ｇ，琼脂

２０ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ。
１．２　菌株ＮＢＬ－Ｚ１无菌发酵滤液抑菌活性测定

将ＮＢＬ－Ｚ１菌株接种到ＰＤＢ培养基中，于２８℃、
１８０ｒ／ｍｉｎ恒温摇床中培养１２０ｈ后，１００００ｒ／ｍｉｎ
离心，用０．２２μｍ微孔滤膜过滤得无菌发酵滤液，
按体积１∶９的比例将其与冷却至５０℃左右的灭菌
ＰＤＡ培养基混匀，倒入灭过菌的平皿中，待平皿冷
凝后将直径为 ９ｍｍ的病原真菌菌饼置于平板中
央，以普通ＰＤＡ培养基平板为对照，于２８℃光照培
养箱中培养，用十字交叉法分别于９６、１４４ｈ测量菌
落直径，并计算相对抑菌率。相对抑菌率 ＝（对照
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菌落直径－处理菌落直径）／（对照菌落直径 －菌饼
直径）×１００％。　
１．３　菌株ＮＢＬ－Ｚ１在草莓根系定殖量的检测

本试验于２０１９年１２月在山东省泰安市宁阳县
乡饮乡（１１６．８０°Ｅ，３５．７７°Ｎ）巴夫生态大棚进行。

将 ＮＢＬ－Ｚ１菌株于 ＰＤＢ培养液中培养１２０ｈ
后，用４层灭菌滤纸过滤，加无菌水制成分生孢子悬
浮液，用血球计数板计数调整浓度为 １．０×
１０７ＣＦＵ／ｍＬ。每株草莓灌根接种 １０ｍＬ该菌孢子
悬浮液。分别于接种 ＮＢＬ－Ｚ１菌株后１、７、１４、２１、
２８、３５ｄ取样进行定殖量的检测。切取草莓根组
织，转移至离心管中。向离心管中加入 １ｍＬ１×
ＰＢＳ和玻璃珠若干，依次超声振荡 １ｍｉｎ，漩涡振荡
１ｍｉｎ，冰浴１ｍｉｎ，重复３次。将获得的菌悬液梯度
稀释１０～１０６倍，吸取 ２００μＬ菌悬液涂布于 ＰＤＡ
培养基平板，于２８℃培养１２０ｈ，记录平板上的菌落
数，计算菌株ＮＢＬ－Ｚ１在草莓根系的定殖量。
１．４　菌株ＮＢＬ－Ｚ１的防病作用

试验设３个处理：对照（ＣＫ）、单接病原菌（Ｐ）、
同时接种病原菌和 ＮＢＬ－Ｚ１菌株（Ｐ＋ＮＢＬ－Ｚ１）。
每个处理重复２０棵番茄。分别刮取 ＰＤＡ培养基平
板上 ２８℃、培养１２０ｈ的尖孢镰刀菌孢子和ＮＢＬ－
Ｚ１菌株，分散到０．１％吐温－８０溶液中制成孢子悬
液，调整病原菌和生防菌的浓度至１．０×１０７ＣＦＵ／
ｍＬ。采取伤根灌注法［１３］同时接种病原菌和生防

菌，各菌株接种量均为每棵１０ｍＬ。接种５０ｄ后挖
取植株，统计发病程度，计算病情指数、防效，测定

植株鲜质量、单株产量及叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）。
根腐病发病程度分为６级：０级为根系未发病；

１级为根系发病率≤３０％，叶片正常；２级为３０％ ＜
根系发病率≤６０％，叶片正常；３级为６０％＜根系发
病率≤８０％，叶片变黄；４级为根系发病率 ＞８０％，
叶片枯萎；５级为整株死亡，叶片干枯［１４］。

病情指数 ＝［∑（各病级株数 ×各病级代表
值）／（总株数×最高病级代表值）］×１００；

防效＝（对照病情指数 －处理病情指数）／对照
病情指数×１００％。
１．５　数据统计与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＳＰＳＳ１９．０软件进行
Ｄｕｎｃａｎｓ显著性分析和Ｐｒｏｂｉｔ法回归分析。

２　结果与分析

２．１　菌株ＮＢＬ－Ｚ１对病原菌的抑制作用
从表１可以看出，ＮＢＬ－Ｚ１菌株无菌发酵液对

５种病原真菌菌丝生长均具有较强的抑制作用。
ＮＢＬ－Ｚ１菌株对尖孢镰刀菌菌丝生长抑制效果最
好，处理９６、１４４ｈ，抑菌率均为１００．００％（图１）。处
理９６ｈ后，ＮＢＬ－Ｚ１菌株对链格孢的菌丝生长抑菌
率达９４６１％（图２），但对立枯丝核菌的抑菌率仅
为４９１７％ 。培养１４４ｈ，ＮＢＬ－Ｚ１菌株对链格孢
的菌丝生长抑菌率为９０．３８％，对其他病原真菌的菌
丝生长抑菌率为 ５６．５２％ ～８２．５４％。总体来看，
ＮＢＬ－Ｚ１菌株对５种病原真菌９６ｈ的拮抗效果优于
１４４ｈ。

表１　菌株ＮＢＬ－Ｚ１对病原菌的抑制作用

病原菌
抑菌率（％）

９６ｈ １４４ｈ

尖孢镰刀菌 １００．００ １００．００

链格孢 ９４．６１ ９０．３８

层出镰刀菌 ８７．２１ ８２．５４

桔青霉菌 ８１．６４ ７８．７５

立枯丝核菌 ４９．１７ ５６．５２

２．２　菌株ＮＢＬ－Ｚ１在草莓根域的定殖
植物根际促生菌在植物根际定殖能力是影响

其生防效果的重要原因之一，是发挥其有益功能的

前提。为了检测ＮＢＬ－Ｚ１菌株在草莓根表的定殖，
在ＮＢＬ－Ｚ１菌株接种后的１、７、１４、２１、２８、３５ｄ采集
根系样品，分离并培养定殖于根表的ＮＢＬ－Ｚ１菌株，
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统计其定殖量。由图３可知，接种后１ｄ，ＮＢＬ－Ｚ１菌
株在草莓根表的定殖量为０．６８×１０７ＣＦＵ／ｍＬ，随着
草莓的生长，该菌株在草莓根表的定殖量逐渐增

加，接种后２８ｄ，ＮＢＬ－Ｚ１菌株的定殖量达到最大，
为８．１０×１０７ＣＦＵ／ｍＬ。接种后３５ｄ，ＮＢＬ－Ｚ１菌株
的定殖量略微下降，为６．４７×１０７ＣＦＵ／ｍＬ。试验结
果表明，哈茨木霉菌能够在草莓根际土壤中定殖和

生长繁殖，定殖量呈现先增加后降低的动态变化

过程。

２．３　ＮＢＬ－Ｚ１菌株对草莓防病促生的作用
由表２可知，接种ＮＢＬ－Ｚ１菌株可促进接种根

腐病原菌尖孢镰刀菌的草莓生长，提高其产量，降

低根腐病发生率。与单接病原菌处理 Ｐ相比，混合
接种ＮＢＬ－Ｚ１菌株处理的草莓植株鲜质量、单株产
量分别增加２８．１７％、２５．９２％。接种ＮＢＬ－Ｚ１菌株

处理组草莓叶绿素含量显著增加，较单接病原菌组

增加２７．８９％。
以上结果表明，混合接种ＮＢＬ－Ｚ１菌株不仅能

促进草莓生长发育，提高其光合指标，还能有效降

低草莓根腐病的发病率，防效为６５．６％。

表２　接种ＮＢＬ－Ｚ１菌株对草莓生长及产量的影响

处理
植株鲜质量

（ｇ）
单株产量

（ｇ）
叶绿素含量

（ＳＰＡＤ值） 病情指数
防效

（％）

ＣＫ ２５．１０±１．８７ｂ ２６．４７±０．６５ｂ ２１．９３±１．２７ａ １５．１

Ｐ ２２．４７±０．７４ｃ ２３．０３±０．７０ｃ １８．４３±０．７２ｂ ５２．３

Ｐ＋ＮＢＬ－Ｚ１ ２８．８０±０．７０ａ ２９．００±１．３７ａ ２３．５７±１．４０ａ １８．０ ６５．６

　　注：数据为平均值±标准误，不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

３　讨论与结论

草莓根腐病是草莓生产中的一种主要病害，该

病由多种土传病原真菌复合侵染所致［１５－１６］，其中尖

孢镰刀菌是重要的病原菌之一［１７］。近年来，利用微

生物防治植物病虫害具有安全、环保、高效等优势

已经成为了研究热点。陈哲等研究发现，解淀粉芽

孢杆菌ＣＭ３菌株对尖孢镰刀菌引起的草莓根腐病
的防治效果达到了 ６４．８６％［１７］。王占武等的田间

试验结果表明，枯草芽孢杆菌 Ｂ５０１菌株对草莓根
腐病的防效高达９４％［１８］；Ｋｕｒｚｅ等研究发现，沙雷
氏菌 ＨＲＯ－Ｃ４８菌株可有效降低草莓根腐病的发
生［１９］。孙敬祖等研究报道，放线菌 Ａｃｔ１２菌剂对草
莓根腐病的相对防效为８４．７％［２０］。除生防细菌和

放线菌外，一些真菌如哈茨木霉［１４，２１］、钩木霉［２２］等

木霉菌对草莓根腐病也具有良好效果。本研究发

现，哈茨木霉ＮＢＬ－Ｚ１菌株对尖孢镰刀菌９６ｈ的
抑菌率可达１００．００％；ＮＢＬ－Ｚ１菌株能够在草莓
根际土壤中稳定定殖，接种后２８ｄ，在草莓根表定殖
数量为８．１０×１０７ＣＦＵ／ｇ；在田间条件下，ＮＢＬ－Ｚ１

菌株对草莓根腐病具有良好的防治效果，防效为

６５．６％。
大量研究表明，木霉菌能促进植株生长，改善

植物营养状况［２３－２４］。郭成瑾等研究发现，哈茨木霉

处理的马铃薯株高、茎粗和分枝数均明显高于对

照［２５］。Ｅｓ－Ｓｏｕｆｉ等研究发现，哈茨木霉可以促进
植物发育并延长其开花和结果的持续时间［２６］。李

松鹏等研究报道，哈茨木霉发酵液有利于促进种子

发芽与生长的作用［２７］。本试验中，用哈茨木霉

ＮＢＬ－Ｚ１无菌上清液浇灌草莓植株，发现处理组的
草莓植株鲜质量、单株产量和叶绿素含量分别增加

２８１７％、２５．９２％、２７．８９％。说 明 哈 茨 木 霉
ＮＢＬ－Ｚ１菌株能够有效促进草莓植株的生长。

本研究结果表明，哈茨木霉ＮＢＬ－Ｚ１无菌发酵
滤液对５种供试病原真菌有较强的拮抗作用，处理
后９６、１４４ｈ，ＮＢＬ－Ｚ１菌株对尖孢镰刀菌菌丝生长
抑菌率均为１００．００％；接种后２８ｄ，ＮＢＬ－Ｚ菌株
在草莓根表定殖数量最大，为８．１０×１０７ＣＦＵ／ｇ；菌
株ＮＢＬ－Ｚ１对草莓根腐病的防效为６５．６％，同时可
促进盆栽草莓植株生长，提高果实产量。在接下来
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的研究中，我们将检测ＮＢＬ－Ｚ１菌株对根系土壤中
其他微生物的影响，并补充相应的田间使用规范等。

哈茨木霉ＮＢＬ－Ｚ１菌株能有效防治草莓根腐
病并促进草莓植株生长，具有较高的潜在应用价值。
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